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菜青虫（鳞翅目：粉蝶科）五龄幼虫的 PPO1 和 PPO2 的 cDNA 全长序列。
主要实验结果如下： 
1. PrPPO1 的 cDNA 全长为 3307 bp，编码蛋白由 682 个氨基酸组成，分
子量为 78.5 kDa，PI 为 6.18；PrPPO2 的 cDNA 全长为 2384 bp，编码蛋白
由 691 个氨基酸组成，分子量为 79 kDa，PI 为 5.98。PrPPO1 和 PrPPO2 氨
基酸序列的生物信息学分析表明：N-末端均缺乏信号肽，含有一个保守的蛋
白裂解位点(RF)和一个硫醇脂位点(CGCGWPQ/RHML)。此外，都含有可能
的 N-糖基化位点，但只有 PrPPO2 有 O-糖基化位点。BLASTp 表明 PrPPO1
的氨基酸序列与其他鳞翅目 PPO1 氨基酸序列相似性为 71-74%；PrPPO2 的
氨基酸序列与其他鳞翅目 PPO2 氨基酸序列相似性为 70-75%。 
2. 通过相对定量 RT-PCR 分析 PrPPO1 和 PrPPO2 两个基因在菜青虫组织
中的表达差异性，结果表明：PrPPO1 和 PrPPO2 基因在菜青虫五龄幼虫的血
淋巴、表皮、中肠和头中均有表达，两个基因在血淋巴中的表达量最高，在
中肠的表达量最低。系统进化树表明 PrPPO1 与小菜蛾的亲缘关系最近，Pr
PPO2 与云杉卷叶蛾的 PPO2 亲缘关系最近，均属于节肢动物血蓝蛋白家族。 
3. 用苯甲醛缩氨基硫脲类化合物作为抑制剂，研究其对菜青虫酚氧化酶
的抑制动力学。结果表明，合成的四种苯甲醛缩氨基硫脲类化合物对菜青虫
酚氧化酶抑制作用的 IC50 分别为 0.5、0.6、4 和 10 µmol·L-1；其动力学研究
结果表明：这四种化合物均为可逆的混合型抑制剂，其抑制常数((KI)分别为




















Phenoloxidase (PO, EC.1.14.18.1) acts as an important role during the process 
of insect growth and immune defense. The enzyme is involved in encapsulation 
and melanization processes as well as wound healing and cuticle sclerotization. 
PO is an active form of prophenoloxidase (PPO) after proteolytic cleavage by 
serine proteinase(s). In this study, we have cloned two full-length cDNA of PPO1 
and PPO2 from the Pieris rapae (Lepidoptera: Pierididae). The contents and 
results were summarized as follows: 
1. The full-length cDNA of PrPPO1 is 3,307 bp and encodes a protein of 682 
amino acids. The calculated molecular weight of the deduced protein was about 
78.5 kDa and the pI was 6.18; The full-length of PrPPO2 cDNA is 2,384 bp and 
encodes a protein of 691 amino acids. The calculated molecular weight of the 
deduced protein was about 79 kDa and the pI was 5.98. PrPPO1 and PrPPO2 
containing a conserved proteolytic cleavage site found in other PPOs and a thiol 
ester motif. PrPPO1 and PrPPO2 have not signal peptide. BLASTp search showed 
that the deduced amino acid sequence of PrPPO1 had a high identity to the 
published sequence of PPO1 from other lepidopterous insects, ranges from 
71–75% identical to other known lepidopteran PPO1 sequences. 
 2. The results of relative quantification showed that PrPPO1 and PrPPO2 
mRNA was expressed in haemocyte, cuticle, midgut and head of P. rapae, the 
experiment indicated that the two genes were expressed much diffrenty in all 
tested different tissues. Constructed phylogenesis tree，the result in dieated that 
PrPPO1 was most closely related to Plutella xylostella，but far from manunal.  
3. Inaetivation kineties of PO from Pieris rapae by benzaldehyde 
thiosemicarbozones were studied. The IC50 were 0.5, 0.6, 4 and 10 µmol·L-1, 
respectively. The results indieated that benzaldehyde thiosemicarbozone 
compounds inhibit PO activity were mixed competitive inhibition, and inhibition 
were reversible. The inhibltory constants (KI) were detemuned to be 0.059, 0.047, 
0.033 and 0.036 mmol·L-1, respectively. These compounds possibly have the 
practical application in the fields of and agriculturel insecticides. 
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图 1 包菜被害状 












































1. 成虫     2. 卵     3. 幼虫（菜青虫）     4. 蛹 
1. imago    2. egg    3. larva    4. pupae 
图 2  菜粉蝶 






























蛋白质结合导致硬化[9,10,11] 。N-乙酰多巴胺在 PO 作用下形成醌的衍生物，
这个衍生物再脱乙酰或羧基后，经非酶促缩合成为一个吲哚结构，这个吲哚









图 3 昆虫酚氧化酶催化形成黑色素的模式图 
















与表皮的硬化和黑化[14, 15] ：昆虫体璧中的酪氨酸在 PO（羟化酶）的作用下
































































为试材研究得出 PO 既存在于血细胞中也存在于血浆中。Soderhall 和 Leonard 





















发现 PO 存在于其它组织中。 
昆虫表皮中存在 PO 早在 40 多年前就有报道。Stevenson (1967)观察到螯




PO 的存在，并且原表皮中 PO 的活性只有在人为的角质损伤激活过程发生后
才可被检测到。在绿蝇中，Binnington(1988)以多巴胺作底物，用超微结构细
胞化学技术显示：PO 存在于角质的上表皮和原表皮中，原表皮中的 PO 活性
只有在人为的角质损伤激活过程发生后才能被检测到。 此外，蚊子的中肠上
皮中也存在 PO，PO 与蚊子抗寄生虫感染的生理功能有关。昆虫血淋巴中的
PO 经修饰可转运到表皮，但表皮中的 PO 不能转运到血淋巴中。过去认为表















































图 4 酚氧化酶活性中心的双核铜中心结构（仿 Solomon 等，1993） 
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